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Verbrennung und Feuerungen
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Der Verbrennungsprozess
Bildnachweis: http://master.bad-heizung.de; http://www.spreadshirt.de
Trocknung & Entgasung Feststoffausbrand Produkte
Asche
Abgas
Produkte:
CO2, H2O 
CO, CxHy, NOx
Partikel (Staub)
Pyrolysegase
H2, CO, CO2, CH4, C2H6, C2H4
Wasserdampf, O2-haltige org. Verb. 
höhere Kohlenwasserstoffe (Teere)
Partikel (Staub)
Gasausbrand
Oxidation 
der organischen 
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Der Verbrennungsprozess: Ausbrand
Bildnachweis: Gaderer ZAE Bayern
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Kleinfeuerungen handbeschickt
Bildnachweis: http://www.nabenhauer.de, http://www.feuer-wassermann.de
ScheitholzkesselScheitholzofen
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Kleinfeuerungen automatisiert
Bildnachweis: http://www.detail.de; http://www.baulinks.de
Pelletkessel Hackschnitzelkessel
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Entwicklungstrends
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Design
Bildnachweise: www.kachelofen-bau.de; www.norbert-spieler.de; www.waerme-design.de; www.hafnerei.ch; http://www.maxblank-kaminofen.com
http://meuseloch.files.wordpress.com; http://www.kaminofen-austroflamm.de; http://www.hark.de; http://www.duis.de; http://www.ofen-fritz.com
 Meist entscheidendes Kaufargument
 Ansprechende Gestaltung und Einbindung in den Wohnraum
 Große Sichtscheiben, „Feuer erleben“
 Einfache Bedienung
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Effizienz: Wirkungsgrade Kleinfeuerungen
Deutsches Pelletinstitut
TFZ Straubing
Einzelraumfeuerungen
etwa 14 Mio. in Deutschland
Zentralheizungen
etwa 600.000 in Deutschland
„dürfen nur gelegentlich betrieben werden“ 
(1. BImSchV §4 Abs. 4)
Bildnachweis: Deutsches Pelletinstitut; Technologie- und Förderzentrum Straubing
Ökodesign-Richtlinie
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Feinstaubemissionen PM 2,5 in Deutschland
Quelle: Umeltbundesamt 2013
1000 Tonnen
Kleinfeuerungen
inzwischen
Hauptquelle
von Feinstaub!
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Feinstaubemissionen PM10 aus Kleinfeuerungsanlagen
1000 Tonnen
Quelle: Umeltbundesamt 2013
Kleine 
Holzfeuerungen
 25.000 Tonnen 
pro Jahr
an Feinstaub 
 80 % der 
Partikelemissionen
bei 8 % der
Wärmeleistung
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Veranschaulichung Partikelgröße
 Staubpartikel (10 µm)
auf Stechmücke (2 mm)
im REM
Quellen: Reller 2006
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Emissionen Holzfeuerungen: Staub Heizkessel
Einzelfeuerstätten
Typenprüfung 
Praxismessung
Aktuelle Situation
 Ab 1. Januar 2015 Verschärfung Staubgrenzwert auf 20 bzw. 40  mg/m³i.N.
 Ohne Abgasreinigung kaum einzuhalten
 Praxiswerte höher als Prüfstandmessungen
 Messung im Feld schwierig
Quelle: TFZ Straubing
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Emissionen aus Holzfeuerungen: Korngrößen Staub
Korngrößen
 Staub < 1 µm ist
alveolengängig
Quellen: TFZ Straubing; http://www.tesa-clean-air.com
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Emissionen aus Holzfeuerungen: Staubzusammensetzung
Quellen: Kelz et al. 2012
Heizkessel
Raumheizer
modern
Raumheizer alt
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 Elektrostatische Abscheider („E-Filter“)
 Verbreitetster Lösungsansatz
 Kein Strömungswiderstand (Sicherheit)
 Regelmäßige Wartung, Reinigung
Optionen zur Staubabscheidung
Quelle: Zumikron
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 Elektrostatische Abscheider („E-Filter“)
 Verbreitetster Lösungsansatz
 Kein Strömungswiderstand 
(Sicherheit)
 Regelmäßige Wartung, 
Reinigung
Bauformen von Elektrofiltern
Quelle: OekoSolve, Spanner Re²
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 Elektrostatische Abscheider („E-Filter“)
 Verbreitetster Lösungsansatz
 Kein Strömungswiderstand (Sicherheit)
 Regelmäßige Wartung, Reinigung
 Wäscher
 Hoher Aufwand
 Abwasserproblem
 Katalysatoren
 Für organische 
Bestandteile
 Verblockungsgefahr
 Filternde Abscheider
Bauformen von Elektrofiltern
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Alternative Brennstoffe
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Potenzial
Erntenebenprodukte
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Projekt Strohenergie.NRW
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Alternative Brennstoffe: Brennraumversinterungen
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Alternative Brennstoffe: Korrosion
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Fazit
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 Holzfeuerungen
 Automatisierte Feuerungen: Hohe Effizienz & gutes Verbrennungsverhalten
 Handbeschickung: Emissionsquelle & Missbrauchsgefahr
 Effizienzsteigerungen nur bei Einzelraumfeuerstätten möglich  Interesse gering 
 Feinstaub dominierendes Problem
 Staubgrenzwerte 1. BImSchV ohne Sekundärmaßnahmen kaum einzuhalten
 Überwachung im Feld schwierig 
 Alternative Brennstoffe
 Großes Potenzial (auch in NRW)
 Große technische Herausforderungen
 Modifikation von Brennstoff & Feuerung
 Sekundäre Staubminderung
Fazit
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Dankeschön für Ihr Interesse!
www.teer.rwth-aachen.de
